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(1. 黄河 水 土 保持 绥 德 治理 监督 局 ,陕西 榆林 718000; 
2. 黄土 高 原水 土 保持 与 生态 修复 国家 林业 和 草原 局 重点 实验 室 ,陕西 榆林 718000) 


摘 要 : 针对 目前 陕 北 多 沙 粗 沙 区 长 时 席 土 地 利用 变化 下 生境 质量 演变 研究 不 充分 的 问题 ,通过 
2000 ,2005 .2010 ,2015 .2020 年 陕 北 土地 利用 类 型 变化 、 转 移 和 矩阵 分 析 该 区 域 土地 利用 变化 ,并 基 


于 InVEST 模 型 对 4 个 年 周期 生境 质量 


退化 度 进 行 评 价 。 结 果 表 明 :(1) 陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利 
用 主要 以 旱地 、 有 林地 草地、 建设 用 地 和 裸 土 地 为 主 。(2) 2000 一 2020 年 , 裸 地 转 出 本 
HE 3K 57.11%, 主要 转 为 草地 和 耕地 ;建设 用 地 总 增幅 达 272.69% ,草地 转 出 与 转 入 对 


要 最 大 ,总 降 


积 基本 持平 ， 


主要 与 耕地 相互 转换 ;综合 土地 利用 动态 度 从 1.32% 降 至 0.61%。(3) 生境 质量 指数 呈 先 增 后 减 趋 
Ht ,峰值 达 0.43 ,整体 偏 低 , 耕 地 扩张 对 生境 恢复 造成 威胁 。 区 域 西南 部 生境 质量 较 高 ,中 部 地 带 主 
要 是 中 等 级 和 和 较 低 等 级 ,北部 神木 、 府 谷 矿 区 生境 质量 出 现 高 等 级 。2000、2020 年 生境 退化 指数 均 


值 分 别 为 0.41 和 和 0.43, 未 来 生境 有 恶化 趋势 ,后 续 生 


态 治理 政策 应 主要 从 防治 耕地 、 建 设 用 地 扩张 ， 


保护 林 草 地 类 入 手 。 研 究 结 果 可 为 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生态 恢复 提供 数据 参考 。 
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土地 利用 和 土地 覆 被 变化 (LULC) 主 要 是 指 土 
地 利用 形态 随时 间 演 变 而 发 生 的 动态 转变 过 程 "， 
是 人 类 活动 和 自然 生态 环境 相互 作用 的 最 终结 
果 。 近 年 来 ,由 于 人 类 活动 强度 加 剧 ,土地 利用 及 
履 被 变化 与 生态 效应 已 经 成 为 全 球 环境 变化 研究 
中 的 重要 课题 。 作 为 生态 系统 的 载体 之 一 ,土地 利 
用 变化 会 影响 土壤 侵蚀 .能 量 交换 、 水 循环 和 碳 循 
环 等 生态 过 程 ,从 而 对 生态 系统 服务 产生 影响 叫 。 
生态 服务 系统 是 指 通过 生态 结构 .生态 过 程 和 生态 
功能 直接 或 间接 得 到 的 能够 形成 和 维持 人 类 生存 
和 发 展 的 环境 条 件 和 效果 ,关于 该 领域 的 研究 , 自 
Ehrlich 在 1983 年 系统 介绍 后 ,于 1997 年 Costanza 等 
开始 根据 效用 价值 和 均衡 价值 理论 等 方法 核算 生 
态 系统 中 的 经 济 价值 ,后 逐渐 成 为 生态 领域 研究 
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的 热点 。 生 境 质量 作为 评价 生态 系统 服务 的 重要 
指标 之 一 受到 国内 外 学 者 广泛 研究 。 

生境 质量 是 指 生态 系统 提供 适宜 个 体 与 种 群 
持续 生存 发 展 条 件 的 能 力 ,可 以 在 一 定 程度 上 反应 
出 生态 健康 程度 以 及 区 域 生物 多 样 性 状况 乓 。 目 
前 ,评价 生境 的 方法 主要 有 基于 评价 体系 的 定性 法 
和 利用 模型 计算 的 定量 法 中, 随 着 3S 技 术 的 不 断 成 
熟 ,采用 地 理 信息 系统 应 用 程序 (SolVES)' .栖息 地 
适宜 指数 模型 (HSI)" 生态 系统 服务 和 权衡 综合 评 
佑 (InVEST) 模 型 开展 生境 研究 已 经 成 为 精细 化 评 
价 区 域 生态 的 重要 方法 ,其 中 InVEST 模 型 应 用 尺度 
最 为 广泛 ”。 土 地 利用 是 生物 多 样 性 的 基础 ,其 变 
化 作为 人 类 活动 最 直接 的 表现 方式 ,能够 改变 生境 
斑 块 间 的 能 量 和 物质 转换 ,最 终 使 得 生境 质量 变 
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KIEU Tang E" de Montaigu 等 "9 程 静 等 "分 别 
从 生境 质量 对 LULC 响应 机 制 及 时 空 演 变 、 生 境 质 
量 与 城市 化 耦合 作用 以 及 考虑 生物 多 样 性 与 生境 
质量 相关 性 等 方面 开展 研究 ,为 评价 目标 区 域 生态 
状况 提供 了 数据 支撑 。 

西北 地 区 生态 脆弱 .气候 恶劣 ,近年 来 针对 该 
区 域 的 研究 逐渐 增多 ,人 研究 广度 和 深度 亦 有 增强 ， 
但 仍 存在 问题 ,一 是 目前 研究 集中 于 城市 及 周围 ， 
关于 城市 发 展 中 对 生态 威胁 作用 的 研究 较 多 ;二 
是 对 于 生态 带 的 研究 往往 尺度 较 大 “9 ,难以 准确 
反映 局 部 区 域 生态 变化 情况 。 陕 北 多 沙 粗 沙 区 作 
为 黄河 泥 沙 主要 来 源 区 之 一 ,黄土 深厚 ,植被 稀 
少 ,水 土 流失 严重 , 目前 对 于 该 区 域 的 报道 依然 较 
少 。 近 年 来 , 陕 北 多 沙 粗 沙 区 先后 实施 了 退耕 还 
林 .飞播 造林 .高 标准 农田 建设 等 措施 HT) SE 
资源 开发 热潮 ,作为 陕西 重要 的 能 源 化 工 基 地 ,大 
量 矿 区 的 建设 和 能 源 开采 导致 土地 利用 稳定 性 被 
打破 。 因 此 ,本 文 以 陕 北 多 沙 粗 沙 区 为 研究 区 , 基 
于 2000 一 2020 年 土地 利用 遥感 数据 ,分 析 其 土地 
利用 变化 .生境 质量 演变 和 生境 质量 对 土地 利用 
转移 啊 应 规律 ,探究 土地 转移 过 程 中 局 部 生态 变 
化 规律 ,以 期 为 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生态 恢复 提供 数 
据 参 考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

DEAL Vb HH WK (107° 15'~111°13’E, 35°19" ~ 
39°35'N) Hh Be Se TH 5S ELA .黄河 流域 中 上 
游 .黄土 高 原 北 部 ,总 面积 为 68266 km*( 图 1)。 该 
区 域 总 体 地 势 为 西高 东 低 ,平均 海拔 约 1200~1500 m, 
多 年 平均 降雨 量 约 400~600 mm, 平 均 蒸 发 量 1200~ 
1500 mm, , 属 半 干旱 气候 。 该 地 区 拥有 丰富 的 矿产 资 
源 ,对 当地 工业 和 经 济 发 展 起 到 了 重要 作用 ,2022 
年 榆林 市 CDP 达 6543.65x10: 元 、 延 安 市 达 2231.93x 
10 元 0 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 土地 利用 动态 变化 2000 一 2020 年 土地 利用 
数据 来 自 中 国 科 学 院 空 天 信息 创新 研究 院 (https:// 
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图 1 陕 北 多 沙 粗 沙 区 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of more sediments and coarse 


sediments region in northern Shaanxi 


表 1 陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 分 类 
Tab.1 Land use classification in more sediments and 


coarse sediments region of northern Shaanxi 


一 级 类 代码 二 级 类 代码 
耕地 1 旱地 11 
水 浇 地 12 
林地 2 有 林地 21 
其 他 林地 22 
灌木 林地 23 
草地 3 草地 31 
湿地 4 湿地 41 
建筑 用 地 5 建筑 .工矿 .交通 用 地 51 
裸 地 6 裸 土地 61 
水 体 7 河 湖 库 塘 71 
data.casearth.cn/) 2 ,分 辩 率 为 30m。 基 于 国土 空间 


规划 和 国家 《土地 利用 现状 分 类 32 种 分 类 原则 及 方 
法 ,结合 陕 北 多 沙 粗 沙 区 实际 生态 系统 服务 状况 ， 
对 土地 利用 数据 调整 归 类 如 表 1 所 示 。 

利用 ArcGIS 10.2 对 陕 北 多 沙 粗 沙 区 不 同时 期 
土地 利用 县 加 ,通过 土地 利用 类 型 动态 度 ”和 土地 
利用 转移 矩阵 ?2 来 分 析 该 区 域 土地 利用 变化 过 程 。 

土地 利用 转移 矩阵 表示 阶段 时 间 内 单一 土地 
利用 类 型 变化 ,其 表达 式 ” 为 : 
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式 中 : C, 为 第 y 类 土地 利用 向 地 类 x 转移 的 面积 
(kim?) ;xy 为 转换 前 后 的 土地 利用 类 型 ,*=1, 2, 3, 
see, n,y=l, 2, 3, t.. no 
土地 利用 动态 度 可 以 直观 描述 土地 利用 转型 
速率 ,分 为 单一 动态 度 和 综合 动态 度 , 单 一 动态 度 
是 指 确定 地 类 转化 速率 ,其 表达 式 为 : 
k= 2a x Ex 100% (2) 


式 中 :天 为 研究 区 域内 土地 利用 ;的 动态 度 (% ) ; 
U,，、U 分别 为 研究 初 、 末 期 土地 利用 面积 (km?) ;7 
为 年 份 初 未 期 时 间 间 隔 (a)。 

综合 动态 度 是 描述 研究 区 域内 全 部 地 类 转移 
变化 速率 ,用 来 描述 区 域 土地 变化 稳定 程度 ,表达 
式 为 : 


> 


M==!___ x 100% (3) 


XU, xT 


式 中 :1 为 综合 动态 度 (%); AU,_, 为 地 类 ;i 转 为 7 的 
面积 (km ) ; U, 为 地 类 ;初期 面积 (km) ;7 为 年 份 初 
末期 时 间 间 隔 (a)。 

1.2.2 InVEST 模 型 利用 InVEST 模 型 中 的 生境 模 
块 分 析 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 质量 及 其 退化 度 。In- 
VEST 模 型 是 由 美国 斯 坦 福 大 学 、 大 自然 保护 协会 
(TNC) 与 世界 自然 基金 会 (WWF) 联 合 开 发 的 综合 
性 生态 系统 服 评价 模型 ,已 被 中 国美 国 .瑞士 等 国 


ene ine (32), (6) 


式 中 : d, 为 栅 格 xy 之 间 的 线性 距离 ; Cs 为 胁迫 
因子 > 的 最 大 线性 影响 距离 。 
最 终生 境 质量 计算 公式 为 : 


万 : 
Q; wl = z i) (7) 


式 中 : 0, 为 生境 质量 ,其 值 介 于 [0, 1% , RR, 
生境 质量 越 高 ; H, 为 生境 适宜 度 尖 为 半 饱 和 常数 ， 
一 般 取 值 为 生境 退化 度 最 大 值 的 一 半 ;z 为 归 一 化 
负数 ,一 般 取 0.5。 

按照 ImVEST 模 型 使 用 手册 ,需要 设 定 生境 胁迫 
子 及 权重 不同 生境 类 型 对 胁迫 因子 敏感 度 表 方 
可 计算 。 胁 迫 因子 是 表示 该 种 地 类 对 周围 生境 的 
影响 程度 ;权重 值 是 指 该 地 类 对 生境 破坏 性 的 相对 
程度 , 取 值 为 [0, 1]; 相 对 敏感 性 是 指 每 种 地 类 对 每 
种 胁迫 因子 的 相对 敏感 程度 , 取 值 范围 为 [0, 1], 越 
接近 1 即 对 该 胁迫 因子 敏感 度 越 高 。 本 研究 考虑 陕 
北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 特征 以 及 人 为 影响 等 因素 ， 
结合 研究 侧重 并 查阅 如 陕 北 地 区 .兰州 地 区 .黄土 
高 原 等 类 似 区 域 研 究 成 果 ,并 根据 imVEST 模 型 手 
册 国内 外 相关 研究 ,将 旱地 、 建 设 用 地 、 裸 土地 设 
为 胁迫 因子 ,并 确定 其 权重 、 最 大 影响 距离 .衰退 类 
型 及 敏感 度 ( 表 2、 表 3)。 


表 2 胁迫 因子 及 权重 
Tab.2 Threat factors and weights 


胁迫 因子 权重 最 大 影响 距离 km ”衰退 类 型 
家 大 学 及 科研 机 构 用 于 评估 城市 退化 、 动 植物 栖息 时 地 is m ZEHE 
地 等 多 方面 生境 质量 "。 其 表达 式 为 : 建设 用 地 0.9 8 指数 
RY: HLH > | 
D,= >>| ri 8.S， (4) me 2 2 A 
r=ly=1 w 
2 ¥ 


式 中 : D, 为 第 类 土地 利用 中 栅 格 x 的 生境 退化 程 
度 ;R 为 胁迫 因子 数量 ; w, 为 胁迫 因子 + 的 权重 ; Y, 
为 胁迫 因子 r 中 的 栅 格 数量 ; ~” 为 图 层 范 围 胁 迫 因 
子 强 度 ; B, 为 栅 格 x 单元 的 受 保护 水 平 ; S, 为 生境 j 
对 胁迫 因子 + 的 敏感 度 大 小 ; ip 为 胁迫 因子 与 生境 


间 的 距离 衰减 函数 ,其 表达 式 为 : 


d 
线性 衰减 ; i=] -| A | (5) 


1.2.3 土地 利用 转移 条 件 下 生境 贡献 率 为 探讨 生 
境 演变 对 土地 利用 变化 的 啊 应 规律 ,采用 ArcGIS 分 
区 统计 将 主要 土地 利用 变化 栅 格 与 生境 质量 变化 
栅 格 相对 应 ,提取 同一 地 类 变化 下 生境 变化 规律 ， 
采用 生境 贡献 率 计算 生境 质量 对 土地 利用 变化 的 
响应 规律 。 生 境 贡献 率 是 指 确定 地 类 转移 前 后 生 
境 质 量 随 之 变化 比率 ,其 计算 公式 为 : 
(H,-H,)S 


R= “x 100% (8) 


y 


t 
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表 3 不 同 生 境 类 型 对 胁迫 因子 敏感 度 
Tab.3 Sensitivity of different habitat types to threat factors 


ena ate Ere mi 因子 
一 级 类 二 级 类 旱地 建设 用 地 裸 土地 

耕地 旱地 0.3 0.3 0.4 0.3 

水 浇 地 0.4 0.4 0.4 0.4 
林地 有 林地 1.0 0.7 0.8 0.7 

其 他 林地 0.9 0.9 0.8 0.9 

灌木 林地 0.8 0.7 0.7 0.7 
草地 草地 0.7 0.7 0.7 0.8 
湿地 湿地 0.9 0.9 0.9 0.9 
建设 用 地 建筑 .工矿 .仓储 用 地 0.0 0.0 0.0 0.0 
裸 地 裸 土地 0.0 0.0 0.0 0.0 
水 体 河 湖 库 塘 0.9 0.7 0.8 0.7 


式 中 : Rj 为 地 类 i 转化 为 j 地 类 时 的 生境 贡献 率 
(%); H, Al H, 分别 为 研究 时 段 内 地 类 i 在 变化 前 
后 的 生境 指数 ; S, 为 该 变化 地 类 ;面积 (km ); S, H 
研究 区 总 面积 (km?)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 变化 及 转移 矩阵 分 析 
211 土地 利用 面积 变化 分 析 陕 北 多 沙 粗 沙 区 
土地 利用 主要 以 旱地 、 有 林地 草地、 建设 用 地 和 
裸 土地 为 主 ,2000 一 2020 年 平均 占 比 分 别 为 16.52%、 
8.43% .69.52% .0.39% 和 4.40%。 其 主要 十 地 利用 变 
化 情况 如 图 2 所 示 ,2000 一 2005 年 ,地 类 变化 面积 最 
大 的 是 裸 土地 .草地 ,变化 面积 分 别 为 -1480.59 km’, 
1413.05 km’; 2005—2010 年 ,地 类 变化 面积 最 大 的 
是 裸 土 地 、 有 林地 ,变化 面积 分 别 为 -379.90 km’, 
295.38 km2?;2010 一 2015 年 ,地 类 变化 面积 最 大 的 是 裸 
土地 .旱地 ,变化 面积 分 别 为 -585.48 km 、188.18 km’; 
2015 一 2020 年 ,地 类 变化 面积 最 大 的 是 草地 .旱地 ， 
变化 面积 分 别 为 -519.14 km? 450.50 km?。 分 析 原 
:1999 年 陕 北 推行 植树 种 草 . 封 山 禁 牧 等 退耕 还 
林 措 施 ,这 可 能 是 林地 和 草地 面积 增长 .旱地 和 裸 
土地 面积 降低 的 原因 。 男 外 ,2000 一 2020 年 建设 用 
地 面积 持续 增加 ,2000 一 2005 、2005 一 2010、2010 一 
2015 、2015 一 2020 年 分 别 增加 52.75 km 、74.41 km’, 
82.08 km 117.84 km ,这 与 城市 化 进程 加 快 及 煤炭 、 
天 然 气 等 资源 的 深度 开采 相对 应 。 

2.1.2 土地 利用 转移 情况 分 析 2000 一 2020 年 , 耕 
地 .草地 和 裸 地 面积 转移 变化 较 大 ( 表 4)。 其 中 ， 
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图 2 2000 一 2020 年 土地 利用 变化 
Fig. 2 Land use change during 2000—2020 


2005—2010 年 草地 转 出 与 转 人 面积 分 别 为 1545.5 
km 1484.9 km , 均 是 该 年 周期 内 转移 面积 最 大 地 
类 ,说 明 陕 北 多 沙 粗 沙 区 草地 发 生 较 大 流转 ; 
2010—2015 年 ,土地 利用 转移 面积 较 大 的 是 草地 和 
裸 地 , 转 出 面积 分 别 为 801.1 km .714.0 km2;2015 一 
2020 年 ,草地 和 裸 地 转 出 面积 最 大 ,耕地 转 人 面积 
最 大 ,原因 可 能 是 2019 年 大 力 推行 高 标准 农田 建设 
导致 。2000 一 2020 年 ,建设 用 地 主要 由 草地 转 和 人 ， 
2000 一 2005、2005 一 2010 , 2010—2015 , 2015—2020 
年 转 和 人 面积 分 别 为 33.2 km?, 47.8 km 50.0 km’, 
67.0 km ,其 次 由 裸 地 和 耕地 转 入 。 

2.1.3 土地 利用 变化 动态 度 分 析 通过 计算 转移 变 
化 面积 较 大 的 旱地 .有 林地 .草地 .建设 用 地 ` 裸 地 5 
种 二 级 地 类 土地 利用 变化 单一 动态 度 及 所 有 地 类 
综合 动态 度 , 绘 制 变化 趋势 95% 和 置信 区 间 散 点 图 
(图 3) ,分析 陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 变化 速率 。 
2000 一 2020 年 除 旱地 单一 动态 度 旦 增加 状态 ,有 林 
地 、 草 地、 建设 用 地 和 裸 地 变化 单一 动态 度 均 减 小 ， 


478 FEW 47% 
表 4 2000 一 2020 年 土地 利用 转移 矩阵 
Tab.4 Land use transfer matrix during 2000—2020 
年 周期 土地 利用 类 型 ee a a 
耕地 林地 草地 湿地 建设 用 地 裸 地 水 体 
2000 一 2005 耕地 9984.5 18.9 736.6 2.2 1.0 361.5 3.4 
林地 156.4 5266.4 235.8 0.1 0.0 18.2 0.2 
草地 1192.5 81.6 45223.7 2.8 1.5 1329.7 3.2 
湿地 7.29 0.1 10.6 78.5 0.0 3.9 1.0 
建设 用 地 13.3 0.0 33.2 0.1 117.2 8.9 0.0 
裸 地 72.3 2.2 167.0 1.6 0.2 2969.5 1.3 
水 体 7.9 0.1 15.4 3.4 0.0 3.3 110.9 
2005 一 2010 耕地 10047.6 15.8 944.8 1.3 1.3 130.1 3.1 
林地 98.0 5574.5 307.6 0.1 0.0 7.5 0.2 
草地 875.2 84.5 46289.5 2.6 2.2 517.5 2.9 
湿地 6.3 0.1 9.2 95.1 0.0 2.1 1.8 
建设 用 地 17.7 0.05 47.8 0.1 168.7 12.7 0.0 
裸 地 57.9 1.8 229.5 1.2 0.4 2542.9 0.6 
水 体 5.5 0.3 6.6 1.0 0.0 1.3 132.3 
2010 一 2015 耕地 10737.1 2.2 469.9 0.2 0.0 125.5 2.2 
林地 40.9 5982.4 160.0 0.0 0.0 2.4 0.1 
草地 315.2 3.1 46973.7 0.9 0.0 564.8 1.4 
湿地 4.8 0.0 8.1 113.0 0.0 2.5 0.6 
建设 用 地 15.8 0.1 50.0 0.1 247.1 16.1 0.0 
裸 地 21.9 0.1 105.7 0.2 0.0 2120.4 0.7 
水 体 8.4 0.3 7.4 0.3 0.0 2.8 142.6 
2015 一 2020 耕地 10922.6 8.7 732.0 0.2 0.0 135.0 0.6 
林地 25.1 6157.0 128.6 0.0 0.0 4.9 0.1 
草地 298.2 18.6 46711.2 0.7 0.0 310.5 0.8 
湿地 9.0 0.0 18.9 127.0 0.0 3.3 2.7 
建设 用 地 28.3 0.2 67.0 0.1 329.2 22.2 0.1 
裸 地 47.7 0.4 193.2 0.5 0.0 1771.6 0.4 
水 体 6.3 0.8 8.1 0.5 0.0 1.5 157.2 
fii 裸 地 在 近 20 a 减 少 面积 超过 50% ,表明 陕 北 多 沙 粗 
(oS np 沙 区 土地 利用 流转 速率 逐渐 降低 。 建 设 用 地 单一 
Yo WED o 1 动态 度 在 2000 一 2015 年 均 呈 降低 状态 ,但 在 2015 一 
Po 2020 年 有 所 升 高 , 达 7.19% ,这 与 2015 年 以 后 大 量 
自然 资源 的 开采 和 发 掘 ,城市 建设 投入 加 大 的 情况 
i fideo 相 吻 合 。 综 合 动态 度 从 1.32% 降 至 0.61% ,说 明 土 地 
5 利用 变化 速率 减 慢 , 陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 逐渐 
i í a 
Moo 4 公章 地 2.2 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 质量 动态 变化 情况 
6 上 ya1.089x-6.445 了 建设 用 地 pe Eem SET 
4 裸 地 采用 InVEST 生 境 质量 模块 计算 陕 北 多 沙 粗 沙 
本 综合 动态 度 
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图 3 土地 利用 动态 度 线性 拟 合 


Fig.3 Linear fitting of land use dynamics 


区 2000 一 2020 年 的 生境 质量 ,并 采用 等 间距 法 对 其 
质量 从 低 到 高 分 为 低 、 较 低 、 中 、 较 高 和 高 5 个 等 级 ， 
绘制 生境 质量 等 级 分 类 图 。 如 图 4 所 示 ,2000 年 低 
等 级 生境 主要 分 布 在 榆林 市 西北 各 县 ,包括 横山 区 
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图 4 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 质量 等 级 


Fig. 4 Habitat quality grades in more sediments and coarse sediments region of northern Shaanxi 


西北 . 靖 边 北部 等 区 域 , 这 些 区 域 是 毛乌素 沙漠 所 
在 地 ,生境 质量 极 差 。 高 等 级 主要 分 布 在 宝塔 区 、 
宜 川 县 西南 等 区 域 ,这 些 区 域 正 处 于 子午 岭 国 家 级 
自然 保护 区 东 隆 ,林地 .草地 面积 占 总 土地 利用 面 
积 的 75.89% ,建设 用 地 仪 占 0.18% 。2000 一 2010 
年 ,高 等 级 生境 质量 带 向 志 丹 县 以 北 .宝塔 以 东 等 
地 区 扩张 。 较 低 生 境 等 级 在 2000 F 2020 年 分 布 面 
积 最 广 ,2000 年 退耕 还 林 前 裸 土地 面积 占 比 6.88% , 
到 2020 年 仅 占 2.95% ,但 建设 用 地 面积 增加 较 快 ， 
2000—2020 年 共 增加 了 447.05 km ,阻碍 了 生境 质 
量 的 恢复 ,使 得 较 低 生境 质量 等 级 仍然 分 布 较 广 。 
结合 图 5 可见 , 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 质量 指数 
在 2005 年 达到 峰值 0.43 后 逐渐 降低 至 2020 年 的 
0.37 , 表明 该 区 域 生 境 质 量 整 体 较 低 。 低 等 级 面积 
逐年 减少 , 较 低 等 级 面积 逐年 增加 ,高 等 级 、 较 高 等 
级 和 中 等 级 变化 趋势 与 生境 指数 一 致 , 均 在 2005 年 
达到 峰值 后 回落 ,但 高 于 2000 年 水 平 。 数 据 同样 反 
EHH 1999 年 开始 的 生态 恢复 政策 显著 提升 了 陕 北 
多 沙 粗 沙 区 的 生境 质量 ,但 后 续 城 市 建设 和 农村 开 
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图 5 不 同等 级 生境 质量 面积 及 生境 质量 指数 变化 
Fig. 5 Changes of habitat quality area and habitat quality 


indices at different levels 


2.3 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 退化 度 动态 变化 分 析 
生境 退化 度 能 够 反映 生境 受 胁迫 因子 的 影响 
程度 ,其 取 值 在 [0, 1], 值 越 大 代表 退化 程度 越 高 。 
将 生境 退化 指数 按照 等 间距 法 分 为 弱 、 较 弱 .中 等 、 
较 强 . 强 5 个 等 级 ,从 整体 分 布 来 看 (图 6), 陕 北 多 沙 
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图 6 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 质量 退化 度 等 级 


Fig. 6 Degradation grades of habitat quality in more sediments and coarse sediments region of northern Shaanxi 


粗 沙 区 生境 退化 程度 呈现 中 间 强 外 围 弱 的 效果 , 米 
AS 子 洲 等 中 部 以 旱地 为 主 的 区 域 退 化 等 级 普遍 较 
强 , 而 生境 质量 较 高 的 志 丹 、 宜 川 等 县 区 生境 退化 
度 较 弱 ,这 些 区 域 履 羡 面 积 较 大 的 草地 、 林 地 能 减 
弱 生 境 退 化 程度 。 

从 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 退化 指数 ( 表 5) 来 看 ， 
2005—2015 年 整体 退化 程度 较 弱 ,2005 年 最 低 , 为 
0.35 ,其 后 逐渐 增加 ;2000 年 和 2020 年 退化 程度 较 
高 ,说 明 后 期 生境 下 降 的 概率 逐渐 增 大 。 结 合生 境 
质量 退化 度 空 间 分 布 ( 图 6) 和 土地 利用 来 看 ， 
2015 一 2020 年 实行 高 标准 农田 建设 ,草地 一 耕地 面 
积 增加 ,导致 生境 退化 程度 较 强 。 总 之 生境 质量 等 
级 较 高 的 区 域 退 化 程度 一 般 较 低 ( 如 宝塔 区 西南 部 
等 区 域 ), 反 之 退化 程度 较 高 (如 绥 德 县 中 部 、 米 脂 
县 南部 等 区 域 )。 

2.4 生境 质量 对 土地 利用 变化 的 响应 关系 分 析 

陕 北 多 沙 粗 沙 区 主要 土地 利用 生境 贡献 率 ( 表 
6) 结 合 土地 利用 转移 矩阵 ( 表 4) 反 映 出 生境 质量 变 
化 与 土地 利用 转移 关系 密切 。 按 照 生 境 增 减 来 分 


表 5 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生境 退化 指数 
Tab.S Habitat degradation indices in more sediments 


and coarse sediments region of northern Shaanxi 


年 份 2000 2005 2010 2015 2020 
生境 退化 指数 0.41 0.35 0.37 0.39 0.43 


析 ,生境 增加 主要 是 耕地 向 林地 和 草地 转移 导致 植 
被 面积 增加 ,例如 2000—2005 年 耕地 一 林地 、 耕 
地 一 草地 转移 面积 分 别 为 156.35 km 1192.47 km’, 
生境 质量 分 别 增加 0.0693% .0.3495%。 裸 土地 作为 
生境 质量 胁迫 因子 之 一 ,其 向 耕地 、 林 地 .草地 转移 
均 造成 生境 质量 增加 ,2000 一 2005 年 , 裸 地 一 草地 
转移 面积 达 1329.65 km: ,生境 质量 增加 0.90% ,其 后 
逐渐 减少 。 生 境 减少 主要 是 耕地 向 建设 用 地 和 裸 
地 转移 ,林地 向 其 他 地 类 转移 也 会 造成 生境 下 降 ， 
例如 2000 一 2005 .2005 一 2010 .2010 一 2015 .2015 一 
2020 年 林地 一 草地 面积 分 别 为 81.63 km? 84.46 km’, 
3.10 km 18.58 km ,其 生境 质量 分 别 下 降 0.0018% 、 
0.0178% .0.0006% .0.0037% , 由 此 看 出 林地 面积 
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表 6 陕 北 多 沙 粗 沙 区 主要 土地 利用 生境 贡献 率 


Tab.6 Contribution rates of major land use habitats in more sediments and coarse sediments region of northern Shaanxi 


年 周期 土地 利用 i - 
耕地 林地 草地 裸 地 
2000 一 2005 耕地 0.0000 -0.0067 -0.1110 0.1424 
林地 0.0693 0.0000 0.0676 0.0151 
草地 0.3495 -0.0018 0.0000 0.9186 
建设 用 地 -0.0042 0.0000 -0.0120 0.0000 
裸 地 -0.0261 -0.0011 -0.0886 0.0000 
2005—2010 耕地 0.0000 -0.0078 -0.2677 0.0498 
林地 0.0411 0.0000 0.0475 0.0050 
草地 0.2096 -0.0178 0.0000 0.3353 
建设 用 地 -0.0057 0.0000 -0.0186 0.0000 
裸 地 -0.0227 -0.0011 -0.1560 0.0000 
2010 一 2015 耕地 0.0000 -0.0011 -0.1141 0.0471 
林地 0.0168 0.0000 0.0212 0.0013 
草地 0.0719 -0.0006 0.0000 0.3618 
建设 用 地 -0.0051 0.0000 -0.0198 0.0000 
裸 地 -0.0083 0.0000 -0.0597 0.0000 
2015—2020 耕地 0.0000 -0.0036 -0.1600 0.0484 
林地 0.0087 0.0000 0.0082 0.0023 
草地 0.0505 -0.0037 0.0000 0.1755 
建设 用 地 -0.0091 -0.0001 -0.0260 0.0000 
裸 地 -0.0179 -0.0002 -0.1047 0.0000 
境 质量 联系 紧密 。 草 地 向 耕地 建设 用 地 和 裸 地 转 ”林地 ,草地 一 耕地 面积 总 计 仅 755.5 km ,草地 一 建设 


移 引起 生境 质量 下 降 ,尤其 是 向 裸 地 转移 面积 保持 
较 高 水 平 ,削弱 了 生境 质量 的 恢复 水 乎 。 综 上 , 生 
境 质量 对 土地 利用 类 型 的 转移 较为 敏感 ,在 研究 区 
内 ,退耕 还 林政 策 有 效 降 低 了 裸 地 面积 使 生境 质量 
提升 ,但 同时 自然 资源 的 开采 也 导致 了 一 部 分 林地 
和 草地 转 成 裸 地 和 建设 用 地 ,为 生境 恢复 带 来 威胁 。 


3 讨论 


3.1 土地 利用 类 型 转移 分 析 

陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 以 耕地 、 有 林地 、 草 
地 建设 用 地 和 裸 地 为 主 , 同 时 也 是 转移 变化 过 程 
中 的 主要 地 类 ,旱地 极 易 转 为 草地 , 裸 地 极 易 转 为 
旱地 .草地 ,草地 极 易 转 为 旱地 和 林地 ,这 与 该 地 区 
的 生产 生活 习惯 中 以 及 长 时 效 的 生态 政策 ” 密 不 
可 分 。1999 年 实行 退耕 还 林 的 生态 政策 增 大 了 草 
地 和 林地 面积 ,也 促进 了 裸 地 向 草地 、 林 地 转化 , 生 
态 状况 好 转 。 但 随 着 城市 发 展 需 求 不 断 增 大 , 林 
地 、 草 地 面积 逐年 减少 ,2000 一 2005 年 ,耕地 一 草 
地 、 耕 地 一 林地 面积 分 别 为 1192.5 km’, 156.4 km’, 


用 地 面积 为 33.2 km ,同样 转化 关系 的 地 类 在 2015 一 
2020 年 分 别 变 为 298.2 km?, 25.1 km 740.7 km’ 和 
67.0 km ,这 与 绅 泳 帆 等 的 通过 计算 发 现 林地 和 草 
地 向 耕地 转移 占 比 较 大 、 建 设 用 地 面积 激增 ,导致 
地 区 发 展 不 均衡 的 研究 一 致 。 陈 乐 等 ”研究 表明 
耕地 扩张 虽然 能 缓解 绿洲 与 荒漠 交错 带 的 干旱 程 
度 , 但 侵占 了 草地 和 覆盖 ,不 利于 草地 生态 稳定 。 所 
以 ,如何 解决 土地 利用 协同 发 展 ,优化 土地 利用 布 
局 是 陕 北 多 沙 粗 沙 区 目前 力 至 将 来 着 力 解决 的 
问题 。 
3.2 生境 质量 及 退化 度 演变 分 析 

从 生境 质量 来 看 ,毗邻 子午 岭 国家 生态 保护 区 
的 陕 北 多 沙 粗 沙 区 西南 部 生境 质量 最 高 ,其 次 毛 乌 
素 沙 漠 所 在 地 靖 边 县 生境 质量 由 2000 年 的 低 等 级 
为 主 . 较 低 等 级 次 之 逐渐 恢复 到 中 级 ,并 有 零星 较 
高 和 高 等 级 出 现 , 分 析 可 能 是 沙漠 飞播 造林 技术 使 
得 毛乌素 沙漠 区 域 的 林地 .草地 面积 增加 ,生境 质 
量 恢复 。 从 生境 退化 度 来 看 ,旱地 分 布 广泛 的 中 部 
区 域 退 化 度 明 显 高 于 外 围 地 带 , 而 林地 和 覆盖面 广 的 
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西南 部 绿地 带 生 境 退 化 度 普遍 较 低 。 从 生境 质量 
对 土地 利用 的 响应 方面 来 看 ,生境 质量 对 土地 利用 
转移 变化 较为 敏感 ,转化 成 林地 、 草 地 ,湿地 和 水 体 
能 够 有 效 提 升 生境 质量 ,建设 用 地 、` 裸 地 和 耕地 则 
会 对 生境 质量 的 提升 造成 阻碍 ,这 与 衣 丰 等 加 针对 
渭河 流域 生境 质量 的 研究 结果 一 致 ,后 续 建 设 用 地 
开发 .耕地 扩张 应 该 引起 关注 。 
3.3 后 续 生态 保护 及 研究 建议 

相 较 于 对 大 范围 研究 区 开展 生态 质量 评价 , 划 
定局 部 区 域 的 研究 能 更 精准 地 反映 其 生态 质量 以 
及 存在 的 问题 ,以 便于 因地制宜 开展 保护 措施 。 为 
进一步 促进 陕 北 多 沙 粗 沙 区 生态 恢复 ,应 从 以 下 2 
个 方面 着 手 : 一 是 坚持 当前 生态 政策 ,继续 推行 退 
耕 还 林 还 草 飞播 造林 等 措施 ,扩大 有 效 林地 覆盖 
持续 增加 ;二 是 耕地 、 建 设 用 地 扩张 应 适度 , 既 要 制 
止 耕地 向 外 转移 ,也 要 防止 耕地 侵犯 林 草 水 域 等 
地 类 ,工矿 .资源 生产 用 地 扩张 应 遵循 “ 边 保护 边 开 
发 "原则 ,适当 扩大 湿地 和 水 体 用 地 。 后 期 对 于 具 
体 地 域 的 生态 评价 ,建议 按照 生态 边界 .生产 生活 
习惯 等 划 定 小 区 域 开展 研 究 ; 男 外 ,尽管 InVEST 模 
型 已 经 进行 多 次 迭代 并 广泛 运用 ,但 因 其 中 相关 参 
数 的 设 定 主要 来 源 于 专家 评分 及 参考 类 似 研 究 区 
的 文献 设 定 ,后续 人 研究 应 当 进 一 步 优 化 参数 设 定 以 
及 全 面 考虑 影响 生境 质量 的 其 他 因子 作用 。 


4 结 论 

(1) 陕 北 多 沙 粗 沙 区 土地 利用 主要 以 旱地 、 有 
林地 .草地 建设 用 地 和 裸 土地 为 主 ,2000 一 2020 年 
裸 土地 .草地 .旱地 变化 面积 最 大 ,湿地 其 他 林地 、 
水 体 变化 面积 占 比 较 低 。 

(2) 2000—2020 年 裸 地 转 出 面积 最 大 ,总 降幅 
TK 57.11% ,建设 用 地 总 增幅 达 272.69% ,综合 土地 利 
用 动态 度 从 1.32 降 至 0.61, 区 域 土地 利用 变化 趋 于 

(3) 生境 质量 指数 呈 先 增 后 减 趋势 ,峰值 达 
0.43 ,整体 偏 低 ,耕地 扩张 侵犯 绿地 面积 ,威胁 生境 
质量 恢复 ;2000、2020 年 退化 程度 较 高 ,退化 指数 分 
别 为 0.41 和 0.43 ,未 来 生境 有 恶化 趋势 。 
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Evolution and response analysis of habitat quality in more sediments and 


coarse sediments region of northern Shaanxi based on land use change 
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Abstract: Due to the insufficiency of aiming at the problem of the evolution of habitat quality under the long tem- 
poral land use change in the more sediments and coarse sediments region of northern Shaanxi of China, we evalu- 
ated habitat quality and degradation over four annual cycles based on InVEST by reviewing land use type change 
and transfer matrices for 2000, 2005, 2010, 2015, and 2020. The results show that: (1) Land use in the region is 
mainly dry land, forested land, grassland, construction land, and bare land. (2) From 2000 to 2020, the area of 
bare land transferred out was the largest, with a total decrease of 57.11%, mainly converted to grassland and culti- 
vated land. The total increase of construction land reached 272.69% , the area of grassland transfer out and trans- 
fer in was the same, mainly converted with cultivated land, and the comprehensive land use dynamic decreased 
from 1.32% to 0.61%. (3) The habitat quality index first showed an increasing then decreasing trend, with a peak 
of 0.43, which was low overall, and the expansion of cultivated land posed a threat to habitat restoration. The hab- 
itat quality was higher in the region’ s southwest, the middle zone was mainly medium- and low-grade, and the 
habitat quality in the northern Shenmu and Fugu mining areas was high. The average habitat degradation index 
in 2000 and 2020 were 0.41 and 0.43, respectively, and there was a trend of future habitat deterioration. Thus, sub- 
sequent ecological governance policies should mainly focus on the prevention and control of cultivated land, con- 
struction land expansion, and protection of forest and grassland. The study results can provide a data reference for 
ecological restoration in north Shaanxi’ s more sediments and coarse sediments regions. 


Key words: land use; transfer matrix; InVEST model; habitat quality 


